Automation of measurement and calibration of radiation thermometers by ŠTUPICA, ROBERT
UNIVERZA V LJUBLJANI 
























Iskreno se zahvaljujem izr. prof. dr. Igorju Pušniku, ki je prevzel mentorstvo nad mojim delom 
in me usmerjal k uspešnem dokončanju diplomskega dela. Zahvaljujem se tudi vsem 
zaposlenim v laboratoriju za metrologijo in kakovost, tako v času študija, kot pri meritvah za 
diplomsko delo. Na koncu bi se zahvalil celotni družini in prijateljem , ki so mi stali ob strani in 














































Industrijski napredek od nas zahteva vse večjo natančnost pri izdelavi izdelkov, zato moramo 
paziti na kvaliteto samega procesa izdelovanja, kateri pa je odvisen od različnih parametrov. 
V ta namen potrebujemo vse boljše in boljše merilnike, s katerimi nadzorujemo parametre, ki 
nastajajo pri procesu izdelave. V veliko primerih je najpomembnejši parameter pri izdelavi 
izdelkov prav temperatura. V ta namen so v podjetju Heitronics razvili pirometre, s katerimi 
lahko brezkontaktno odčitavamo temperaturo z želenih teles. Glavna tema diplomske naloge 
bodo prav pirometri oziroma sevalni termometri. Predstavil bom zgodovino sevalnih 
termometrov, zgodovino merjenja temperature, lastnosti črnega telesa in fizikalne zakone, ki 
se nanašajo na merjenje temperature. Nato bom predstavil načrt avtomatizacije in 
programiranje vmesnika dveh referenčnih pirometrov v programu LabVIEW, v katerem sem 
sprogramiral vmesnik s katerim sem kasneje umeril pirometra. Vmesnik omogoča samodejno 
merjenje in umerjanje sevalnih termometrov z nastavljivimi parametri, ter grafični prikaz 
izmerjenih vrednosti in zapis le teh v podatkovno bazo. Sledi predstavitev rezultatov in 
primerjanje dveh pirometrov ter komentar. 
 












Industrial progress requires from us all greater precision in the manufacturing processof 
products, so we have to pay attention to the quality of the manufacturing process itself, 
which, however, depends on various parameters. To this end, we need better and better 
gauges to control the parameters resulting from the manufacturing process. In many cases, 
the most important parameter in the manufacturing process of products is temperature. To 
this end, the company developed Heitronics pyrometers, which enable non-contact 
measurement of temperature of desired bodies. The main topic of the thesis will be also 
pyrometers or radiation thermometers. I will present a history of radiation thermometers, 
history of temperature measurement, features of a black body and the laws thereof. Then I 
will present the plan of automation and programming interface of two reference pyrometers 
in LabVIEW, in which I programmed the interface. With its help I later calibrated the two 
pyrometers. The interface enables the automatic measurement and calibration of radiation 
thermometers with adjustable parameters and graphic display of measured values and 
record them in the database. Follows is a presentation of the results and compareison two 
pyrometers with comments. 
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Vsak predmet ali telo oddaja toplotno sevanje zaradi temperature, ki je višja od absolutne ničle 
pri 0°K (-273 °C). Toplotno sevanje se odraža v ultravijoličnem, vidnem in nevidnem infrardečem 
(IR) spektru. V domači rabi se vse bolj uporabljajo IR sevalni ogrevalniki, ki sevajo toploto v 
nevidnem spektru. V ta namen smo bili ljudje primorani razviti orodja, katera bodo sposobna 
odčitati to nam »nevidno« sevanje. Tako so nastali pirometri oziroma merilniki sevalne 
temperature. Merilniki sevalne temperature (sevalni termometri) v današnjem času 
uporabljajo vse bolj in bolj, posebne zasluge za razvoj teh merilnikov ima tudi vojska. Prav zaradi 
potreb vojske so se razvile infrardeče kamere, s katerimi lahko vidimo tudi po noči (night vision). 
Leta 1940 je bil uporabljen prvi IR skener za vojaške namene, medtem ko so bili prvi komercialni 
izdelki lansirani na trg v 90-ih letih prejšnjega stoletja. 
Toplotno energijo v vidnem spektru je odkril William Herschel, in sicer leta 1800, ko je s 
premikanjem in segrevanjem termometra s pomočjo sončne svetlobe dokazal, da so bile 
temperature barv razklonjene s pomočjo prizme[2].  
Sevalne termometre uvrščamo v kategorijo brezkontaktnih merilnikov temperature, saj jih 
uporabljamo tam, kjer ne moremo uporabljati kontaktnih merilnikov. Prednost sevalnih 
termometrov je predvsem ta, da z merjenjem samega predmeta ne poškodujemo površine le 
tega, saj take merilnike uporabljamo v proizvodnji kjer je ta lastnost zelo pomembna. Druga 
prednost je ta, da lahko sevalne termometre namestimo za merjenje ekstremnih temperatur, 











2.1 Merjenje temperature 
 
Temperatura je ena izmed osnovnih veličin, ki določa stanje teles, merimo jo lahko z različnimi 
termometri, ki so prilagojeni za delo tudi v zelo ekstremnih pogojih. Največja napaka, ki jo 
delamo ljudje je ta, da mislimo, da lahko temperatura prehaja iz enega telesa na drugega, 
vendar to ni res, prehaja lahko samo toplota, pri čemer se na koncu tega pojava temperaturi 
teles izenačita. Tudi sam občutek za temperaturo, ki ga imamo ljudje, je zelo varljiv, na primer 
ploščice v kopalnici dajejo hladen občutek, potem ko stopimo na preprogo, hladen občutek 
izgine. Vendar sta obe telesi v temperaturnem ravnovesju, ploščice se nam zdijo hladnejše, ker 
hitreje prevajajo toploto[3].  
Omenili smo že, da lahko vročino in mraz zaznavamo. Zaznavanje vročine in mraza je povezano 
s čutnicami v koži. Raziskave so pokazale, da so za občutek vročega odgovorne druge čutnice 
kot za občutek hladnega[3]. 
Zaznavanje temperature je povezano z zaznavanjem bolečine. Pri 34 °C, kolikor je srednja kožna 
temperatura, ne občutimo ne mraza ne vročine. Segrevanje ali ohlajevanje privede prek 
občutkov naraščajoče vročine oziroma mraza v obeh skrajnih primerih – meji sta pri okrog 15 
°C in 45 °C – do občutka bolečine. Občutek vročega ali hladnega je razen od temperature same 
odvisen tudi od tega, kako hitro spreminjamo temperaturo, ter kako velik del telesa je 
izpostavljen temperaturni spremembi. Slednje je povezano z gostoto čutnic po telesu. Njihova 
površinska gostota je največja na ustnicah (15-20 čutnic za mraz na kvadratni centimeter), 
precej velika na obrazu, prsih in trebuhu, zelo majhna pa denimo po dlani (1-5 čutnic za mraz 
na kvadratni centimeter). Nasploh imamo čutnic za mraz 5-10 krat več kot čutnic za vročino. 
Zaznavanje vročine in mraza prenašajo tako »počasni« živčni končiči tipa C brez mielinske 





2.2 Temperaturne lestvice 
 
Temperaturne lestvice se med seboj razlikujejo na dva načina: izbira točke 0 stopinj in obseg 
posamezne enote ali stopinje na lestvici. V večjem delu sveta se za meritve temperature 
uporablja Celzijeva temperaturna lestvica (°C)[3]. 
 
Poznamo več temperaturnih lestvic: 
 
- Celzijeva temperaturna lestvica - 0 °C ustreza tališču ledu, 100 °C pa vrelišču vode (pri 
standardnem atmosferskem tlaku). 
- Kelvinova temperaturna lestvica (absolutna temperaturna lestvica) - ne pozna 
negativnih vrednosti; ničla v tej lestvici sovpada z absolutno ničlo 0 K. 
- Fahrenheitova temperaturna lestvica - za ničlo svoje lestvice je Fahrenheit vzel najnižjo 
temperaturo, ki jo je lahko ponovljivo dosegel z mešanico ledu in soli (0 ºF) , kot drugo 
umeritveno točko pa je vzel temperaturo človeškega telesa (96 ºF). 96 pa je izbral 
verjetno zaradi tega, ker je deljivo z 2, 3, 4, 6, 8 in 12. 
- Rankinova temperaturna lestvica 
- Réaumurjeva temperaturna lestvica - ničlo ima pri tališču ledu pri običajnem 
atmosferskem tlaku in 80º pri vrelišču vode pri enakih pogojih[3]. 
Spodnja tabela prikazuje formule za pretvorbo temperature v in iz Celzijeve lestvice[3]. 
 
Slika 1: Formule za pretvorbo temperatur. 
 
Seznam nekaterih pogosto uporabljanih temperatur z vrednostmi, ki so izražene z različnimi 
temperaturnimi lestvicami: 
 



















3. Sevalni termometri 
 
Sevalni ali brezkontaktni termometri (pirometri) so merilniki temperature, ki lahko delujejo 
zanesljivo pri zelo težkih delovnih pogojih (-50 °C ~ 3000 °C). Če so nepravilno izbrani, vgrajeni 
ali integrirani v merilno verigo, so lahko meritve temperatur netočne, nezanesljive ter 
neuporabne. Prava izbira in uporaba tovrstnih termometrov je zahtevnejša kot pri drugih 
termometrih, zaradi njihovih zahtevnih metod merjenja in mnogih merilnih pogreškov ter 
možnih napak pri uporabi[1]. 
Sevalni ali brezkontaktni termometri so namenjeni za brez dotikalno določanje temperaturnega 
stanja mirujočih ali premikajočih se trdih teles ter tudi tekočih snovi v merilnem razponu manj 
kot 0 °C do več tisoč °C. Delovanje sevalnih termometrov temelji na merjenju toplotnega ali 
termalnega sevanja, ki ga oddaja površina merjenca. Merimo lahko le temperaturo na površini 
merjenca. Toplotno sevanje se prenaša z elektromagnetnim valovanjem v infrardečem 
področju valovnih dolžin[1]. 
Spekter toplotnega sevanja je razdeljen na več valovnih dolžin (od vidnih valovnih dolžin od 0,38 
µm do 0,78 µm) do kratko valovnih dolžin (do 1mm). Delovno področje sevalnih termometrov 
je navadno od 0,5 µm do 20 µm oziroma v frekvenčnem področju od ~1011𝑑𝑜 1015𝐻𝑧.[1] 
 
Slika 3: Prikaz spektra elektromagnetnega valovanja. 
 
Zakonitosti in transportne enačbe za popis prenosa toplote z sevanjem definirajo odvisnost 
temperature in valovne dolžine od sevanja, ki izhaja iz površine merjenca. Uporaba sevalnih 
termometrov se pomembneje poenostavi, če sevanje merjenca primerjamo s sevanjem črnega 
telesa[1]. 
Črno telo je idealno telo, ki ima največjo emisijsko sposobnost sevanja. Odvisnost porasta 
toplotne energije od porasta temperature pri sevanju črnega telesa je prikazana na sliki 4[1]. 
 













3.1 Zgradba sevalnih termometrov 
 
Ne glede na merilno metodo ali načelo merjenja, ki jo uporabljamo so sevalni termometrski 
sistemi ali merilniki sestavljeni iz naslednjih delov : 
 
- Optičnega sistema, 
- Detektorja sevanja, 
- Pripomočkov za obdelavo signala. 
 
Slika 5: Sestava sevalnega merilnika. 
V zgornji sliki vidimo prikaz sestave sevalnega merilnika, pri kateremu vroči objekt (hot object) 
predstavlja merjen predmet, nato sledi leča (lens) preko katere se od ogledala (mirror) 
temperatura odbije do detektorja (detector), ki prenese odčitano temperaturo na prikazni 
zaslon (temperature display). Sevalni merilnik ima še nastavljivi okular (adjustable eyepiece), s 
katerim nastavljamo oddaljenost predmeta. 
3.2 Optični sistem 
 
Optični sistemi, ki so uporabljeni pri sevalnih termometrih so klasificirani po skupinah : 
- Optične odprtine ali okna, 
- Leče ali zrcala, 
- Optično vlakno. 
Pri večini termometrov v optični sistem vključujejo tudi filtre za določeno valovno dolžino ali za 
znižanje odbojnosti zaznavala[1]. 
Optične odprtine so najenostavnejša oblika in so izvedene v obliki zaslonke (okna) na določeni 
razdalji pred detektorjem. Odprtina zaslonke skupaj z aktivnim poljem detektorja določa vidni 
kot termometra in tako lahko merimo različno velike merjence. Ta princip je uporaben pri 
enostavnih meritvah. Glavna omejitev je, da omejitev vidnega kota povzroča omejitev velikosti 
merjenca, kar pa povzroča omejitev sevanja na detektorju[1]. 
 
 










3.3 Leče in zrcala  
 
So pogoj, da povečamo zmožnost sevanja z ohranitvijo velikosti merjenca v razumnih mejah. 
Tako lahko zaslonko nadomestimo z lečo ali zrcalom. Sevanje se prenaša skozi lečo, zato je 
pomembna čista površina leče[1]. 
 
 
Slika 7: Sestava leč in zrcal. 
Zaslonko 1 imamo zato, da se zmanjša velikost merjenca in da imamo dovolj čisto sliko pri vseh 
oddaljenosti merjenca. Vstavljena je med objektivom in merjencem[1]. 
Zaslonka 2 je nameščena med objektiv in detektor (zaznavalo) in nam zaustavlja odbito in 
razpršeno sevanje[1]. 
Pri sevalnih termometrih s katerimi delamo do približno 2 µm, so leče iz borovega silikata, ki je 
poceni in ima dovolj dobre optične, mehanske in kemične lastnosti[1]. 
 
Parametri, ki so pomembni pri izbiri materiala za leče : 
- Optični : refrakcijski koeficient, disperzija, homogenost, razprševalne lastnosti 
- Mehanski : gostota, trdnost, žilavost, obrabnost 
- Termični : temperaturni koeficient, raztreznostni koeficient, prevodnost, tališče 
- Kemični : topljivost, odpornost na udarce, sposobnost premaza 
- Cena. 
Zrcala uporabljamo, če so leče predrage glede na ceno celotnega termometra. Uporabljajo se 
navadno pri več valovnih termometrih in pri termometrih z daljšo valovno dolžino. Slabše v 
primerjavi z lečami je, da ne more zaščititi notranjosti termometra pred prahom, vlago in 
dimom. Zato moramo na vstop v termometer namestiti steklo, kar je skoraj tako drago kot leča 
iz istega materiala[1]. 
 
V mnogih primerih so leče in zrcala delno ali popolnoma nadomeščena z optičnimi vlakni. 
Fleksibilnost optičnih vlaken in njihova zmožnost prenosa sevanja preko večje razdalje dopušča 
premostitev težav, ki se pojavljajo :  
 
- Mogoče je direktno merjenje merjenca, 
- Omogoča izvedbo meritve tudi pri velikih količinah hlapov, dimov, vodnih hlapov 
- V primeru elektromagnetne interference ali radioaktivnega sevanja mora biti 
elektronika vstran od merjenca, 
- Pri visokih temperaturah okolice, 
- Če imamo merjenec v vakuumu in moramo meriti skozi steklo, 
- Če so potrebne majhne dimenzije. 
Optična vlakna lahko uporabljamo na dva načina, in sicer : 
- Kot sredstvo za prenos sevanja iz optične glave do oddaljenega detektorja, 
- Kot odprt optični sistem brez leč. 
 
Slika 8: Sestava kontaktnega merilnika. 
3.4 Merilne napake 
 
Veliko pogreškov pri merjenju pride prav zaradi tega, ker veliko realnih merjencev nima 
lastnosti črnega telesa (toplotne emisivnosti, odboja in absorbcije). Tako je poznavanje 
vrednosti toplotne emisivnosti ε velikega pomena pri izvedbi celotne meritve. Razlika med 
pravo ali resnično temperaturo T in sevalno temperaturo Tλ na površini merjenca kot funkcija 









∗ 𝑙𝑛 𝜀𝜆      (3.4) 
 
Razlika med pravo temperaturo (od 1000 °C) in sevalno temperaturo je prikazana na sliki 9[1]. 
 
 
Slika 9: Razlika med pravo temperaturo T in sevalno temperaturo Tλ kot funkcija valovne dolžine pri temperaturi T = 1000 
°C. 
 
Sevalni ali brezkontaktni termometri so kalibrirani za merjenja temperature črnega telesa, zato 
vsako odstopanje merjenca od črnega telesa povzroči neizogibne merilne pogreške. Kar 
povzroča npr. majhna emisivnost merjenca, absorbcija vzdolž optične poti, naključni odboji na 
merjencu in podobno. Za zmanjšanje merilnih pogreškov je zato potrebna pravilna izbira 











3.5 Medsebojna zveza veličin 
 
- Po zakonu ohranitve energije velja za sevanje črnega telesa enačba : 
 
       α + р + τ = 1                                                                  (3.5) 
 
- Za neprozoren material merjenca velja enačba : 
τ = 0  α + р =1      (3.6) 
 
- Po Kirchhoffovem zakonu velja, da je vsako telo, ki je dober absorber tudi dober oddajnik 
(emiter).  
 













3.6 Temeljne definicije 
 
- Tako velja za neprozoren merjenec enačba : 
 
ε + р = 1      (3.8) 
 
- Zgornji dve enačbi veljata za vse valovne dolžine : 
 
𝛼𝜆 =  𝜀𝜆       (3.9) 
 
𝜀𝜆 + р𝜆 = 1       (3.10) 
 
- Bilanco sevalne energije lahko zapišemo tudi nekoliko drugače : 
 
 
𝛷𝜆,𝑖 =  𝛷𝜆,𝑟 + 𝛷𝜆,𝑎 + 𝛷𝜆.𝑇     (3.11) 
 
Kjer so vrednosti posameznih komponent toplotnih tokov težko določljive in so odvisne od 
same geometrije žarkov, od zgornje in spodnje površine, od valovne dolžine ter od debeline in 
sestave vmesne plasti[7]. 
Pri nekaterih primerih, ko je vmesna plast neprozorna, velja da je  
 
𝛷𝜆,𝑇 = 0 → 𝑍𝑎𝑘𝑜𝑛 č𝑟𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑡𝑒𝑙𝑒𝑠𝑎     (3.12) 
 
Pri sevanju črnega telesa veljajo naslednje predpostavke[7] : 
 
- absorbira vso sevalno energijo, ki mu pripada neodvisno od valovne dolžine, smeri in 
polarizacije, 
- pri vseh temperaturah oddaja največjo količino sevalnega toka na površino, 
- njegova oddana energija je neodvisna od smeri. 
 
Za popis sevalne energije črnega telesa je v rabi[7] : 
 
- Stefan – Boltzmannov zakon : 
 
𝑀 =  𝜎 ∗ 𝑇4      (3.13) 
Kjer je M celotna sevalna energija na površino in σ = 5,67 ∗ 10−8 𝑊𝑚−2𝐾−4. 
 
- Planckov zakon : 
 





   (3.14) 
 
Kjer je: λ valovna dolžina v vakuumu, 𝑐1 ≈ 3,742 ∗ 10
−16 𝑊𝑚2, 𝑐2 ≈ 1,439 ∗
10𝑚𝐾, 𝑐1 𝑖𝑛 𝑐2 sta sevalni konstanti[7]. 
- Wienova poenostavitev Planckovega zakona :  
 
𝑀𝜆 = 𝑐1 ∗  𝜆
−5 ∗ (𝑒−
𝑐1
𝜆𝑇 )     (3.15) 
 
- Wienov nadomestitven zakon : 
 
 
𝜆𝑀 𝑇 = 2898 µ𝑚𝐾      (3.16) 
 
- Lambertov zakon : 
 
𝐼 ƍ = 𝐼0 ∗ 𝑐𝑜𝑠ƍ      (3.17) 
 




























3.7 Fizikalna izhodišča 
 
Sevalni termometer na popolno sevanje – značilnosti : 
Lahko zaznavajo sevalno energijo na zelo širokem spektru valovnih dolžin. Gostota oddane 
energije je na vsakem delu valovnega spektra različna pri različnih temperaturah. Sevalne 
termometre za celotno sevanje lahko uporabljamo pri nižjih temperaturah merjenca. Pri tej 
vrsti termometra nastopajo večje omejitve kot so odvisnost od atmosferskih pogojev in od 
razdalje merjenca[1]. 
 
Enovalovni sevalni termometri za delno sevanje : 
 
Predstavljajo skupaj s termometri za celotno sevanje najenostavnejše in najcenejše 
brezkontaktne ali sevalne termometre. So termometri, ki delujejo v ozkem pasu valovnih dolžin, 
imenovani tudi monokromatski sevalni termometri. Z njimi merimo gostoto oddane energije v 
ozkem spektru valovnih dolžin (lahko pri večji ali manjši ali pa pri posebej izbrani valovni dolžini). 
Zelo pogosto uporabljeni so silicijevi ali germanijevi detektorji, ki spadajo v skupino 
kratkovalovnih detektorjev[1]. 
 
Kratki valovi imajo to prednost, da je na tem območju stopnja spremembe oddane energijske 
gostote s temperaturo visoka (od 2 % do 3 % na °C) in tako je odčitavanje temperature manj 
odvisno od spremembe gostote energije zaradi spremembe emisivnosti ali atmosferske 
absorbcije[1]. 
Nasploh so kratki valovi sestavljeni iz vidne in infrardeče svetlobe (od 0,5 µm do 2 µm). Pri zelo 
nizkih temperaturah so tudi daljši valovi izpostavljeni visoki stopnji spremembe oddane 
energijske gostote s temperaturo[1]. 
Interpolirana enačba za enovalovne termometre je dobljena iz zgornje enačbe z vstavljanjem 
intervalnih mej pri dveh valovnih dolžinah 𝜆1 𝑖𝑛 𝜆2 in znaša približno 10nm pri natančnih, do 
nekaj mikrometrov pri industrijskih tipih termometrov. Zelo pomembna je izbira vrste 
termometra zaradi občutljivosti detektorja. Z občutljivostjo razumemo kakšna je sprememba 
izhodnega signala, če spremenimo temperaturo merjenca[1]. 
 
3.8 Načela delovanja 
 
Izbira delovnega območja valovnih dolžin je najbolj odvisna od občutljivosti termometra, prav 
tako je odvisna od učinkovitosti optičnega sistema in občutljivosti detektorja. 











      (3.18) 
Vidimo, da se občutljivost zmanjšuje, ko narašča valovna dolžina. Prav tako tudi vidimo, da 
dobimo večja temperaturna odstopanja pri daljših valovnih dolžinah. Torej dobimo večjo 
občutljivost in večjo točnost pri krajših valovnih dolžinah. Tako je optimalna valovna dolžina 












4. Črno telo 
 
To je telo, ki absorbira vse valovanje, ki pade nanj. To je teoretično telo, najbližji realni približek 
pa je majhna luknja v črni škatli, ki ima stalno temperaturo. Valovna dolžina valovanja in jakost, 
ki ga črno telo oddaja, je odvisna samo od njegove temperature in se lahko pojasni s pomočjo 
kvantne teorije[7]. 
 
Spektralno gostoto sevalnega črnega telesa toka popisuje Planckova enačba. Celotno gostoto 
sevalnega toka, ki ga izseva črno telo dobimo z integracijo Planckove enačbe preko vseh 
valovnih dolžin. Zapisano v obliki Stefan-Boltzmanovega zakona[7]. 
 
Ko je črno telo v toplotnem ravnovesju (konstantna temperatura), oddaja elektromagnetno 
sevanje, imenovano sevanje črnega telesa, ki je zapisano s Planckovim zakonom (enačba 
3.14). Planckov zakon pravi, da je valovna dolžina valovanja in jakost, ki jo črno telo oddaja, 
odvisna samo od njegove temperature, ne pa tudi od oblike ali sestave telesa[7].  
    (4.1)     
Kjer je prva konstanta sevanja , druga konstanta sevanja  
,  pa je valovna dolžina v mikrometrih. Vrednost  je  
spektralna gostota pri valovni dolžini . Ko se temperatura povečuje, se posledično povečuje 
tudi  [7]. 
Po definiciji ima črno telo v toplotnem ravnovesju emisivnost . Telesa, ki niso črna, se 
imenujejo siva telesa, katerih emisivnost se ne spreminja z valovno dolžino ter ne-siva telesa, 
katerih emisivnost se spreminja z valovno dolžino. Večina organskih teles so siva telesa z 























4.1 Emisivnost predmeta 
 
Če enačbi Stefan-Boltzmanovega zakona dodamo emisivnost, dobimo gostoto sevalne moči 
skozi vse valovne dolžine, ki je enaka[8, stran 61].  
                     (4.2) 
Kakorkoli pa predmeta ne moremo obravnavati ločeno, temveč moramo upoštevati tudi 
sevanje, ki ga oddaja okolica, v kateri se predmet nahaja. Ko je predmet v toplotnem ravnovesju 
z okolico, je vrednost absorbirane energije enaka vrednosti oddane energije (v nasprotnem 
primeru bi se predmet segreval oz. ohlajal), zato v tem trenutku sledi, da je faktor absorpcije 
enak[8, stran 61].
Slika 11: Vpliv okolja na predmet. 
To privede do izraza, da je vsako telo, ki je dober absorber tudi dober sevalnik (emitor) oz. v 
nasprotnem primeru, da je slab absorber zato dober emitor. Za neprozorne snovi  iz 
Kirchhoffovega zakona sledi[8, stran 61]:  
                     (4.4) 
Enačba izraža povezavo med odbojnostjo in emisivnostjo neprozornih predmetov. Črno telo, ki 
je popoln sevalec in absorber, ima torej odbojnost nič. Pri merjenju temperature teles z 
emisivnostjo manjšo od ena moramo zelo paziti, da se v njih ne zrcali kakšno drugo telo z višjo 
(nižjo) temperaturo, kot jo ima merjenec. V tem primeru preko odbojnosti (reflektivnosti) 
merimo višjo (nižjo) temperaturo. Sevalni merilnik namreč ne ve, katero je lastno sevanje telesa 
in katero je sevanje okolice, ki se odbija od njega, saj izmeri od telesa prihajajoč energijski tok  , 
ki je[8, stran 61]:  
                (4.5) 
Pri čemer je    temperatura predmeta,   pa je temperatura okolice.   
Nekateri sevalni merilniki imajo korekcijski program, ki upošteva zrcaljeno sevanje od merjenca 
in tako prikaže njegovo pravilno temperaturo. V primeru da se IR sevanje na poti od merjenca 
do kamere zelo absorbira v ozračju ali dodatni optiki na kameri, moramo upoštevati tudi te 
izgube, sicer dobimo prenizko vrednost temperature[7].  
Emisivnost je odvisna od lastnosti površin, geometrijskih oblik ter okoljskih dejavnikov. Med te 
pa sodijo starost barve, vrsta barve, prah, umazanija, kondenzacija… Na primer emisivnost 
bakra niha med  0,02  (čista ter spolirana površina) in  0,6 – 0,8 (zelo oksidirana površina). 
Podobna nihanja se opaža tudi pri drugih kovinah, kot so železo, aluminij ter jeklo. Splošno je 
večja emisivnost pri grobih površinah ter manjša pri gladkih spoliranih površinah. V tabeli 1 je 
predstavljena emisivnost za nekatere pogoste predmete materiale[6].   
  
Material  Temperatura [  ]  -Emisivnost  
Aluminij (neoksidiran)     
Baker (črn, oksidiran)     
Zlato (spolirano)     
Železo (oksidirano)     
Azbestna plošča     
Opeka (rdeča groba)     
Beton (grob)     
Sneg     
Les     
 









5. Predstavitev sevalnih merilnikov 
 
 
5.1 Heitronics TRT 2 
 
Sevalni termometer Heitronics TRT 2 je zelo točen merilnik za brezkontaktno merjenje 
temperature. Njegova primarna naloga je podajanje točnih merjenj temperature za različna 
telesa. Izhaja v dveh različicah, in sicer s spektralnim območjem 3.9 µm do 8-14 µm in pokriva 
območje temperature od -50 °C pa vse do 1000+ °C.  
TRT 2 uporablja cink – selenidno lečo in ima piroelektrični detektor. Resolucija analognega 
izhoda je 12 bitna. Po proizvajalčevih zagotovitvah naj bi bila resolucija prikaza 0,02 °C. 
Heitronics TRT 2 uporablja standardni RS – 232 vmesnik. Za bolj priročno uporabo ima TRT 2 
programski paket EASYTRT, ki vsebuje vse nastavitve, v smilsu odzivnega časa, temperaturnega 
območja. Vsebuje tudi lasersko označevanje za vklop in izklop spektra brez dotikanja. Podatki, 
katere izmerimo lahko izvozimo v ASCII tabeli [9]. 
 
 








5.2 Sevalni termometer Heitronics KT 19 
 
V seriji sevalnih merilnikov KT 19, je Heitronics izdelal 20 različnih modelov. Vsak model se 
razlikuje po tem, da ima določeno specifiko za merjenje določenega materiala (steklo, železo, 
vroči plini). Na sprednji nadzorni plošči ima sevalni termometer funkcije za emisivnosti, 
kompenzacijo hišne oziroma sobne temperature, analogni izhod, odzivni čas, nastavljive 
temperaturne enotev(°C, K) itd. Natančnost pirometra naj bi znašala ±0,5 °C + 0,7 % razlike med 
sobno temperaturo in temperaturo merjenca. Ima zelo širok spekter nastavljivosti časa za 
merjenje, kar je zelo pomembno, če hočemo meriti merjenec od začetka segrevanja. Vsebuje 














6. Razvoj programskega vmesnika 
 
Programski vmesnik sem sprogramiral v programu LabVIEW, kjer sem najprej določil zahteve 
oziroma v mojem primeru bodo to parametri za izvedbo samega merjenja. Parametri, ki bodo 





- Interval meritve. 
Prav tako je moral vmesnik vse meritve zapisovati v svojo podatkovno bazo, kjer sem dobljene 
podatke kasneje uporabil za analizo merjenja. 
 
Sledilo je načrtovanje samega izgleda vmesnika, kjer sem na sprednjo ploščo dodajal gumbe s 
katerimi sem lahko nadziral sam potek merjenja, rezultati pa so se mi izpisovali na ekran, ki sem 
ga prav tako dodal na sprednjo ploščo. V grafičnem prikazu programiranja (blok diagram), to je 
eden izmed elementov programa LabVIEW, sem nato začel dodajati vse potrebne elemente in 
jih povezovati v smiselen vzorec. Elementi, ki sem jih uporabljal so sestavljeni iz logičnih IN, ALI 
vrat, ter iz nekaterih elementov, ki jih ponuja sam program. Na spodnji sliki lahko vidimo 
dejansko vezavo za moj vmesnik. 
Glavno delo mojega vmesnika je ta, da merjenje poteka avtomatizirano, kjer smo predhodno 
določili parametre in nam jih ni potrebno določati ročno za vsako meritev posebej. Prav tako je 
pomembno omeniti tudi čas merjenja. Čas je prav tako eden izmed parametrov, ki je nastavljiv 
na samem začetku meritve. Večjih težav pri sami izvedbi avtomatizacije nisem imel, pojavila se 
je le težava, da je program rabil nekaj časa za vzpostavitev povezave med vmesnikom in 
sevalnim termometrom.  
 
Slika 14: Blok vezava za programski vmesnik avtomatizacije. 
 
Zgornja slika prikazuje dejanski diagram vezave za programski vmesnik, kjer lahko vidimo kako 
sama avtomatizacija merjenja poteka. Najprej sem na začetku dodal VISA serijski port, s katerim 
določimo vhodni signal. Nato lahko vidimo, da je dodana funkcija, ki nam zapisuje podatke na 
zaslon. Potem naslednja funkcija je modul lastnosti, s katerim določamo različne parametre, 
nato sledi še glavna izpisovalna funkcija s preverjalnimi logičnimi IN ter ALI vrati. IN ter ALI vrata 
preverjajo ali so pogoji izpolnjeni in jih zapisujejo v datoteko. Pri IN logičnih vratih morata biti 
oba pogoja izpolnjena, da gre njegov zapis v podatkovno bazo, pri logičnih ALI vratih pa je 
situacija ravno obratna, kjer za izpolnjen pogoj potrebujemo le en vhodni parameter. 
 
 
Slika 15: Vrata ALI. 
 
Slika 16: Vrata Večje. 
 





6.1 Program Labview 
 
LabVIEW je platforma za načrtovanje in razvojno okolje za vizualni programski jezik iz podjetja 
National Instruments. Njegov začetek se je pričel davnega leta 1986.  LabVIEW je program v 
katerem lahko grafično narišemo oziroma izvedemo vezavo vseh potrebnih elementov, ki smo 
jih dodali na vidno sprednjo ploščo. Vsak LabVIEW program je zgrajen iz treh delov, in sicer :  
 
- Blok diagram, 
- Sprednjo ploščo, 
- Priključek plošče. 
 
Prednji del je zgrajen iz kazalnikov in nadzora, se pravi kontrola vhodnih podatkov, ki jo nadzira 
uporabnik. Blok diagram je sestavljen iz vezav posameznih elementov in ukazov. Ti ukazi veljajo 
za dodane elemente in so sestavljeni od enostavnih vrat (logični ali ter in) pa vse do zahtevnejših 
zank, ki nadzorujejo zahtevani proces.   
LabVIEW program je zelo priročen, saj lahko tudi ne programerji oziroma laiki hitro osvojijo 
znanje, ki ga zahteva sam program. Za zahtevnejše operacije v samem programu pa je potrebno 
imeti predhodna znanja iz vezav elementov v elektrotehniki.  
Predvsem pa je pomembno to, da program omogoča takojšnje zapisovanje rezultatov oziroma 









6.2 Serijski vmesnik RS 232 
 
V telekomunikacijah in računalništvu je RS-232 znan kot standard za serijsko komunikacijo 
prenosa podatkov. Standard RS-232 definirajo električne lastnosti in čas signalov, pomen 
signalov in fizična velikost, ter število priključkov. Nekoč se je uporabljal kot povezava do 
modemov, mišk, tipkovnic, neprekinjenega napajanja in shranjevanja podatkov. Z leti je izgubil 
svoj pomen, predvsem zaradi počasnega prenosa podatkov, kjer ga je izrinil USB standard. 
Uporablja se še vedno v industrijskih strojih, omrežni opremi in znanstvenih instrumentih.  
 
 











7. Analiza in predstavitev merjenj 
 
Začetek merjenja je potekal s pirometrom Heitronics KT 19, katerega sem priključil preko 
standardnega vmesnika RS-232 na računalnik. Na računalniku sem imel nameščen že prej 
opisani programski vmesnik, s katerim sem določil parametre(čas, temperaturo, odzivnost) za 
merjenje. Nato je sledilo nameščanje pirometra pred toplotno komoro, v kateri je bilo 
nameščeno črno telo. Po določenem času segrevanja črnega telesa, sem zagnal začetek meritve 
v LabVIEW-u. Pri prvem pirometru sem imel tri območja merjenj, in sicer od 350 °C do 600 °C, 
od 600 °C do 1000 °C in od 1000 °C do 1500 °C.  
Pri drugem pirometru Heitronics TRT 2 sem imel dve območji meritev, in sicer od -20 °C do 600 
°C in od 600 °C do 1000 °C. V spodnjih dveh grafih je vidna korekcija posameznega pirometra 
za določeno temperaturno območje. To korekcijo sem izračunal tako, da sem od izmerjene 
temperature črnega telesa odštel temperaturo izmerjeno z parametrom, nato pa sem 
posamezne vrednosti vnesel v graf. Iz grafa je prav tako vidmo, kako korekcija pri pirometru 
Heitronics KT 19 narašča, bolj kot narašča temperatura večjo korekcijo imamo. Za razliko od 

















7.1 Rezultati merjenja pri pirometru Heitronics KT 19  
 
 










375 375,2 376,6 -1,4 
500 496 497,7 -1,6 
600 591,5 593,8 -2,3 
700 702,5 705,5 -3 
800 802,7 806,5 -3,8 
900 903 907,1 -4,1 
1000 1001,5 1008 -6,5 
1100 1100 1106 -6 
1300 1299,5 1306 -6,5 
1500 1496,2 1505 -8,8 


























Graf 2:Primerjava prave nastavljene temperature in korekcije od -20 °C do 1000 °C. 
 
V zgornjem grafu lahko vidimo, kako se spreminjajo korekcije pirometra glede na nastavljeno 
temperaturo. Na y – osi imamo korekcije pirometra, na x – osi pa imamo nastavljeno 
temperaturo. V spodnji tabeli je prikazana nastavljena temperatura, temperatura črnega telesa 
in temperatura, ki jo je izmeril pirometer. Korekcijo smo izračunali tako, da smo od temperature 



























-20 -20 -19,9 -0,1 
-10 -10 -9,8 -0,2 
0 0 -0,15 0,1 
25 24,9 24,85 0 
50 49,9 49,9 0 
80 79,7 79,7 0 
100 99,7 99,65 0 
120 120,7 120,6 0 
200 199,9 199,9 -0 
250 247,6 247,8 -0,2 
375 375,2 374,8 0,4 
500 496 495,4 0,7 
600 591,5 590,7 0,8 
700 702,5 704,7 -2,2 
800 802,7 803,1 -0,4 
900 903 902,8 0,2 
1000 1001,5 1002 -0,5 
















8. Rezultati umerjanja pirometrov 
 
V spodnjih tabelah (5, 6, 8, 9 in 10) je moč videti temperaturna odstopanja pri obeh pirometrih 
za različna črna telesa. V tabelah 4 in 7 pa je moč videti vse podatke, ki smo jih zbrali pri 
merjenju. V oddelku calibration lahko zasledimo temperaturo, ki je bila nastavljena v toplotni 
komori, v oddelku Date and Time vidimo čas in datum meritve. Oddelek calibration medium 
nam pove katero črno telo je bilo uporabljeno pri posameznih meritvah, oddelek t90 pa nam 
pove pravo vrednost temperatur črnega telesa, nato sledi še oddelek UUT, ki pa nam pove 
izmerjeno temperaturo z izbranim pirometrom.  
 
8.1 Rezultati merjenj pri Heitronics TRT 2 
 
 
Tabela 4: Rezultati merjenj pri različnih črnih telesih za TRT 2 
 
 
Tabela 5: Temperaturna odstopanja pri TRT 2 od -20 °C od 600 °C. 
 
Tabela 6 : Temperaturna odstopanja pri TRT 2 od 600 °C od 1000 °C. 
 
 
8.2 Rezultati merjenj pri Heitronics KT 19 
 
 
Tabela 7: Rezultati merjenj pri različnih črnih telesih za KT 19. 
 
 
Tabela 8: Rezultati odstopanj temperature pri KT 19 do 600 °C 
 
 
Tabela 9 : Rezultati odstopanj temperature pri KT 19 od 600 °C do 1000 °C. 
 
 















9. Končne ugotovitve in sklepi 
 
Ugotovil sem, da je pirometer Heitronics TRT 2 za odtenek bolj točen od drugega uporabljenega 
pirometra Heitronics KT 19. Zelo zanimivo je bilo videti meritve pred umerjanjem, saj smo s tem 
ugotovili dejansko stanje merjenca. Razlika med meritvama obeh pirometrov je zelo majhna, 
pa vendar so te razlike lahko zelo bistvenega pomena v industrijskih pogledih. Menim tudi, da 
je program LabVIEW zelo uporabno orodje v industriji, kjer lahko na poljuben način 
sprogramiramo želene vmesnike in si s tem zelo olajšamo delo pri beleženju določenih 
parametrov. S prikazanimi rezultati sem dosegel cilj diplomske naloge, kjer sem pokazal, kako 
se v programu LabVIEW sprogramira oziroma nariše programski vmesnik  s katerim kasneje 
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